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摘要 
由于AlGaN、AlN材料相对较高的电阻率造成深紫外发光二极管（DUV LEDs）
的电流拥堵问题更为严重，通常用于改善可见光 LEDs 电流分布的办法并不一定
适用于 DUV LEDs 器件。与此同时，较高的焦耳热和低内量子效率造成的非辐
射热，也导致 DUV LEDs 的自热效应更加明显。再加之 p-GaN 和 p-AlGaN 对紫
外波段光的严重吸收，以及高 Al 组分 AlGaN 材料光学各向异性显著，严重影响
了 DUV LEDs 的出光效率。因此，在制备 DUV LEDs 时，需针对 AlGaN 材料的
特殊性，对传统的器件结构加以改进。为此，本论文结合计算与实验，设计并制
备了一种分布式布拉格反射与小面积金属接触复合电极结构的倒装DUV LED器
件，以期能改善 DUV LED 器件的性能。具体研究内容如下： 
首先通过传输矩阵的方法、光子追踪法以及基于多物理场分析的 APSYS 软
件对 DBR 反射率、DUV LED 器件的 I-V 特性、量子阱区电流分布情况及光提取
效率进行模拟分析。结果表明，介质 DBR+Al 的复合反射镜能更有效的反射紫外
波段光，这将有利于提高 DUV LED 的出光效率。而小面积金属接触电极（阵列
电极）可使电流较为均匀地注入到量子阱区中。由此，我们设计了一种分布式布
拉格反射与小面积金属接触复合电极结构，并将其应用于 DUV LED 器件中。通
过器件仿真模拟发现，相比于传统的倒装器件结构，我们所设计的复合电极结构
器件具有良好的电流扩展性能和较高的光抽取效率；而由于引入了导热性较差的
DBR 介质层，其器件温度随电流增大的幅度高于传统结构。最终在电流分布、
自热效应及出光增强这三种物理场之间的相互作用下，10 um、20 um 和 30 um
间距的复合电极结构器件的整体光输出功率高于传统结构的，而 40 um 间距的则
略低于传统结构。当注入电流为 60 mA 时，10 um、20 um 和 30 um 间距器件的
光功率分别比传统结构的提高了 24.5%、30.5%和 18.9%。进而，基于理论设计，
我们采用金属有机物气相外延方法生长了发光波长为 277nm 的深紫外 LED 外延
结构材料。利用厦门大学现有的实验设备和条件，制备出电极大小和间距分别为
10 um、20 um、30 um 和 40 um 的分布式布拉格反射与小面积金属接触复合电极
结构 DUV LED 器件，并对其进行了表征与分析。测试结果表明，四种结构器件
I-V 特性大致相同，10 mA-60 mA 电流测试下 EL 发光峰均比较稳定，约为 277 
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nm。在不同注入电流下 20 um 直径大小 p 电极结构器件光强要优于其他三种结
构，和模拟结论相一致。 
 
关键词：深紫外 LED；AlGaN；分布式布拉格反射镜；小面积金属接触；器件模
拟；器件制备 
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Abstract 
Due to the high resistivity of AlGaN and AlN materials, the current congestion 
effects are more serious in deep UV LEDs. At the same time, the self-heating effects 
will be more obvious because of the high Joule heat and non-radiative recombination 
heat in deep UV LEDs. Moreover, due to the absorption ultraviolet light by p-GaN or 
metal contact layers, and the optical anisotropy of the Al-rich AlGaN, the light 
extraction efficiency is very low in deep UV LEDs. Therefore, the traditional device 
structure is not suitable for fabrication of the deep UV LEDs, and novel structure should 
be proposed and designed. In this thesis, a flip-chip structure with distributed Bragg 
reflectors-pixel metal combined electrodes was designed and fabricated to improve the 
performance of deep UV LEDs. 
Firstly, we simulate and analyze the reflectivity of DBR, IV characteristic, current 
distribution of the quantum well region and the light extraction efficiency of the DUV 
LED device by using the transfer matrix method, photon tracing, and the APSYS 
software. The results show that, the reflectivity of the complex mirror with DBR and 
Al is higher than that pure of Al or DBR mirror, which will be beneficial for 
improvement of light extraction efficiency. And current injection in the quantum well 
region is more uniform in the device with the small area metal contacts (array 
electrodes). In light of this, a flip-chip structure with distributed Bragg reflectors-pixel 
metal combined electrodes is proposed and simulated for DUV LED. The simulated 
results indicate that the current distribution, and light extraction efficiency in such 
structure are much better than that in the traditional vertical structure UV LED devices. 
As a result, the output power is expected to be improved by 24.5%, 30.5% and 18.9% 
at the injection current of 60 mA, when spacing of complex three-dimensional electrode 
is 10 um, 20 um and 30 um, respectively.  
Then, basing on the theoretical results, we fabricated four DUV LED devices with 
different sizes and spacing of distributed Bragg reflectors-pixel metal combined 
electrodes. After fabrication, the electrical and optical properties of the devices were 
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characterized. All the four devices have similar I-V characteristic curves, and the 
forward operating voltage is about 13 V at 20 mA. Single and narrow peak 
(FWHM=10.1 nm) centered at 277 nm can be observed in the EL spectra, and the 
intensity of the emission peak increases linearly with increasing the injection current. 
More importantly, the light output of the device with 20 um spacing is much higher 
than that of others, which is agree with the simulated results. 
 
Keywords: DUV LED; AlGaN; Distributed Bragg reflector; Small area metal contacts; 
Device simulation; Device fabrication
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1 
第一章 绪 论 
1.1 引言 
2014 年诺贝尔物理学奖奖励的是一种高效而环保的光源——蓝色发光二极
管（Light Emitting Diodes，LEDs）的发明 [1]。继承阿尔弗雷德·诺贝尔的精神，
奖项奖励的是对全人类带来巨大益处的发明——蓝光 LED 的出现使得我们可以
用全新的方式创造白光。随着 LED 的诞生，人类有了更加持久、更加高效的新
技术来替代古老的光源。 
LED属于固态光源，可以直接将电能转化为光能，其发光原理如图1.1所示，
p-n 结在正向偏压下，电子由 N 区注入 P 区，空穴由 P 区注入 N 区。进入对方
区域的一部分少数载流子（少子）会与多数载流子（多子）复合而放出光子发光。
相比于传统光源如白炽灯和荧光灯等，LED 具有节能、环保、体积小、寿命长、
控制方便等优点，属于典型的绿色能源。氮化镓（GaN）这一 III 族氮化物材料，
作为第三代半导体材料的代表，以其为基底的 LED 发光波长可以涵盖从红外到
深紫外的整个波长范围，且 GaN 基半导体材料击穿电场大、禁带较宽、电子漂
移速度高、耐高温、抗腐蚀、抗辐射，在 LED 领域具有十分广阔的应用前景。 
 
 
图 1.1. LED 发光原理图。 
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LED 的研究始于 20 世纪初“电致发光”现象的发现。1907 年英国科学家 H.J 
Round 发现在对碳化硅（SiC）晶体施加电流时会出现发光现象[2]。1921 年俄罗
斯科学家 Oleg Lossew 再次观察到光发射的“Round 效应”。1935 年法国科学家
Georges Destriau 发表了一份关于硫化锌（ZnS）粉末通电发光现象的报告，为纪
念前人将这一现象命名为“Lossew 光”，并首次提出了“电致发光”这一术语[3]。
在 1962 年，GE 公司的 Nick Holonyak 等使用磷化镓（GaP）材料首次制备成功
了第一个发光波长为 650 nm 红光 LED[4]，并将该 LED 投入市场实现了商业化。
70 年代早期，出现了绿光（555 nm）、黄光（590 nm）和橙光（610 nm）的 LED[5]。
直至 1993 年，Nakamura 等人以 GaN 材料为基础，研发出了首个蓝光 LED，使
白光 LED 的出现成为可能，开拓了人类固态光源的新纪元，并凭此获得了 2014
年诺贝尔物理学奖。经过 20 年来科研工作者的努力，GaN 基可见光 LED 的技术
已趋于成熟，其中白光 LED 的光效从 2006 年的 130 lm/W 提升至 2014 年的 303 
lm/W[6]，达到了白光光效理论极限值[7]（260 lm/W~300 lm/W）。如今，越来越多
的科研工作者将研究精力转向短波段的紫外 LED 领域。 
紫外光源具有荧光效应、生物效应、光化学效应和光电效应，适用于工业、
农业、国防和医疗等领域。紫外 LED 相对于传统紫外光源，具有环保无毒、能
耗低、体积小以及使用寿命长等优点，在医疗、印刷、照明、数据存储及保密通
信等方面都有重大应用价值。三元化合物 AlGaN 的禁带宽度会随其中 Al 组分的
不同而连续可调，适于制作紫外波段的发光二极管（UV LEDs）、激光二极管
（LDs）、紫外探测器等各种器件[8-11]。AlGaN 基 UV LED 的研究始于 1998 年，
Han 等采用 AlGaN/GaN 多量子阱结构[12, 13]，制成了波长 353 nm 的紫外 LED。
2001 年 Khan 等生长出发光波长 305 nm 的紫外 LED[14]。2002 年，Adivarahan 等
近一步将紫外 LED 波长缩短至 285 nm，实现了在日盲波段的深紫外发光[15]。
2006 年，日本 NTT 实验室的 Yoshitaka Taniyasu 等制备出了发光波长为 210 nm
的深紫外 LED[9]。虽然通过调节发光层 AlGaN 材料的 Al 组分可实现从 210-360 
nm 波段的紫外 LED，但是随着 LED 发光波长变短，发光层中 AlGaN 材料的 Al
组分相应增大，从材料外延生长到器件制作的难度也随之加大，光输出功率逐渐
降低。对于 210 nm 的 AlN p-i-n LED，在 40 mA 电流的发光功率仅为 0.02 μW。
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随着科研工作者的不断努力，人们通过改变生长工艺、优化材料结构，使紫外LED
的发光效率有了长足的进步和提高。2009 年日本理化研究所制备出发光波长为
282 nm 的深紫外 LED，输出功率为 10.6 mW[16]。2012 年 SET 公司制成发光波
长 278 nm 的深紫外 LED，发光功率为 9.3 mW[17]。尽管如此，AlGaN 基深紫外
LED 的发光效率远未达到高效利用的要求，设法提高器件的发光效率仍是当前
研究工作的重点与难点。 
 
 
 
1.2 紫外 LED制备的关键问题与挑战 
LED 的发光效率主要取决于内量子效率（电子空穴对辐射复合发射光子的
效率）、载流子注入效率（电荷输运至有源层的效率）以及光提取效率（光传播
出器件的效率）三个因素[18]。 
（1）内量子效率（Internal quantum efficiency, IQE）主要和材料的质量、
外延层的结构相关。提高材料的晶体质量、减少位错密度，优化外延层的结构是
提高紫外 LED 内量子效率的关键[19]。 
研究表明，AlGaN 半导体材料生长温度高、压力大，制备工艺窗口小。只能
在较低温度和压力等非平衡条件下，通过外延生长，在较大晶格失配的异质衬底
上获得所需的结构材料。非平衡生长过程中，一方面，Al 原子粘性系数大、预反
应激烈；另一方面，存在失配应力，严重影响了生长过程中的原子、分子在表面
图 1.2. AlGaN 基紫外 LED 的应用领域。 
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的迁移和键合。导致外延生长的 AlGaN 材料缺陷密度较高，电子和空穴易在位
错等缺陷区域发生非辐射复合，IQE 比较低。当 AlGaN/AlN 衬底的的位错密度
大于 2×1010 cm-2 时，UV LED 的 IQE 仅能达到 1%。因此，设法提高 AlGaN/AlN
衬底的质量对于提升 AlGaN 基深紫外 LED 的内量子效率十分关键。如果衬底的
位错密度能够降至 1×109 cm-2 以下，AlGaN 基深紫外 LED 的内量子效率能够得
到百分之几十的提升[20]。降低 AlGaN/AlN 衬底的位错密度需要人们研究新的生
长工艺，如使用氨脉冲流方式生长多层AlN结构的方法[21]，横向外延生长（ELO）
的方法 [22]。本研究组提出了 AlN 生长面复合基底的方法（专利申请号
200910111002.7），即将蓝宝石衬底放置于化学气相外延装置中，在低压高温条件
下，采用优化的工艺，在衬底上生长较厚的高质量 AlN，得到具有 AlN 生长面
的高质量复合基底，并有效改善异质衬底与 AlN 晶格失配和热膨胀系数失配大
的问题。 
另一方面，AlGaN 量子结构材料具有很强的自发极化和压电极化效应，其数
值大小足以和传统的铁电材料相比拟；另外，由于 GaN 和 AlN 的晶格常数差异
较大，其混晶材料的晶格常数可在较宽的范围内变化，不仅异质衬底上外延生长
将带来较大的应变，有源层中的量子异质结构通常也存在显著的应变，这严重地
加剧了量子结构内的极化效应。应变对强极化性质造成的结果不仅使得氮化物材
料结构改变，而且使其电子能带在不连续的界面甚至界面之间都将发生复杂弯曲，
由此带来量子限制 Stark 效应导致了电子的能态和量子跃迁的选择规律的改变，
量子结构中电子和空穴波函数在实空间的分离也降低了其复合效率，从而大大限
制了器件的内量子效率及其改善空间。针对这一问题，本研究组通过能带剪裁，
成功地调控了高 Al 组分 AlGaN 的量子结构，特别是价带顶，为提高内量子效率
提供了有效途径[23]；同时，通过提升 AlN、AlGaN 晶体质量，首次在 AlN 薄膜
中在深紫外波段实现了光子与激子的强相互耦合[24]，将有望成为实现内量子效
率突破的新手段。 
（2）载流子注入效率（Current injection efficiency, CIE）载流子注入效率
与导电层的晶体质量、净载流子浓度、n 型和 p 型导电层中多子的比例密切相关。
随着半导体外延技术的提高，AlGaN 材料的晶体质量将得到改善，背景电子浓度
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